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@ Verfahren und Vorrichtung zur Begrenzung der Stromfallgeschwindigkeit beim Ausschalten von
Leistungshalbleiterschaltern mit MOS-Steuereingang.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Begrenzung der Stromfalige-
schwindigkeit beim Abschalten von Leistungshalblei-
terschaltern (2) mit MOS-Steuereingang (G). Erfin-
dungsgemiB wird beim Ausschalten in Abhingigkeit
einer Induktivitit (38) eine Gegenspannung (u.g) er-
zeugt, die auf eine am Leistungshalbleiterschalter

(2) anstehende Gate-Emitterspannung (uge) riickge-
koppelt wird. Somit wird durch diese Riickkopplung
die Gate-Emitterspannung (uge) angehoben, wodurch
die Abschaltgeschwindigkeit unverz&gert wirksam re-
duziert wird, ohne dabei die Speicherzeit des Lei-
stungshalbleiterschalters (2) zu vergrdBern oder das
Einschaltverhalten zu beeinflussen.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Begrenzung der Strom-
fallgeschwindigkeit beim Abschalten von Leistungs-
halbleiterschaltern mit MOS-Steuereingang.

Leistungshalbleiterschalter mit MOS-Steuerein-
gang (Leistungs-MOSFET und Insulated-Gate-Bi-
polar-Transistor (IGBT) die als gemeinsames Merk-
mal einen rein kapazitiv wirkenden Steuereingang
(Gate-Source oder Gate-Emitter) besitzen, werden
bevorzugt in Stromrichtergeraten, beispielsweise
drehzahlgeregelte Antriebe und unterbrechnungs-
freie Stromversorgungsanlagen, eingesetzt. Diese
Bauelemente ermdglichen hohe Schaltfrequenzen
und erfordern nur sehr geringe Steuerleistungen,
da zum Schalten nur die Eingangskapazitdt umge-
laden wird. Wenigstens zwei Leistungshalbleiter-
schalter bilden ein Phasenmodul, das mittels einer
Zwischenkreisverschienung mit einer Zwischen-
kreiskondensatorbatterie verbunden ist. AuBerdem
ist jeder Leistungshalbleiterschalter mit einer An-
steuereinrichtung verbunden.

Bei Leistungshalbleiterschaltern mit MOS-Steu-
ereingang geht die Entwicklung immer mehr in
Richtung hoher Stromtragfdhigkeit der Module. Zur
Zeit sind Hochstrommodule erhiltlich, die einen
Drain-Sourcestrom von 1200 A fuhren k&nnen. Mit
dem Ansteigen der Stromtragfahigkeit, beispiels-
weise von 300 A auf 600 A bzw. 600 A auf 1200 A
pro Modul, stieg auch der Wert der Stroménde-
rungsgeschwindigkeit (di/dt), insbesondere beim
Ausschalten des Moduls, erheblich an. Da die Mo-
dule jeweils mit einer Ansteuereinrichtung und ei-
nem Zwischenkreis elekirisch leitend verbunden
sind, verursachen bei Schaltvorgdngen Induktiviti-
ten im Leistungsteil von Stromrichtern meist ener-
giereiche Uberspannungen, die je nach H&he und
Dauer zur Beschadigung elekirischer Bauteile fiih-
ren kdnnen. Vor allem die relativ schnell schalten-
den IGBT-Module selbst sind dabei gefahrdet.

Zum Schutz gegen solche Uberspannungen ist
es vorteilhaft, zundchst die parasitdren Induktiviti-
ten im Hauptstromkreis durch gilinstige Leitungs-
flihrung zu minimieren. Sodann werden verschie-
denartige Beschaltungsnetze genutzt und auf kir-
zester Strecke verbunden. Diesen kommt auBer-
dem die Aufgabe zu, den Befrieb im erlaubten
Arbeitsbereich fiir den Abschaltvorgang "RBSOA™
zu gewdhrleisten sowie mitunter auch die Abschalt-
verlustleistung herabzusetzen.

Aus der EP 0 519 305 A2 ist eine Stromrichter-
baueinheit bekannt, die Halbleiter-Leistungsmoduln,
Kihlk&rper sowie die fiir einen Stromrichter not-
wendigen Funktionselemente zu einer selbsttragen-
den stabilen Einheit mit hoher Packungsdichte ver-
bindet. Durch die Anordnung der Leiterplatte, wo-
durch die elekirischen Funktionselemente in den
von den Halbleiter-Leistungsmoduln gebildeten
Raum hineinragen, entsteht eine Ebene, auf der
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weitere Funktionselemente, beispielsweise eine
Zwischenkreis-Kondensatorbatterie, auf kilirzestem
Wege angebracht werden k&nnen. AuBerdem sind
so die Halbleiter-Leistungsmoduln auf kirzestem
Wege mit ihren zugehdrigen Ansteuerschaltungen
verbunden. Durch diese Verbindungen auf kiirze-
stem Wege erhilt man einen sehr induktivitdtsar-
men Aufbau eines Stromrichters.

Aus dem Deutschen Gebrauchsmuster 89 09
246 ist eine induktiionsarme Kondensatorbatterie
bekannt, bei der als Tragplatte ein Stapel aus Me-
tallplatten und flichenmaBig gr&Beren Kunststofi-
platten vorgesehen ist, wobei jeweils zwischen zwei
Metallplatten eine Kunststoffplatte angeordnet ist.
Durch die Verwendung eines Stapels aus Metall-
platten und Kunststoffplatten, wobei die Metallplat-
ten gleichzeitig als Stromschienen dienen, erhilt
man eine niederinduktive Zwischenkreisverschie-
nung und eine induktivitdtsarme Kondensatorbatte-
rie. AuBerdem kann diese Kondensatorbatterie auf
kiirzestem Weg mit den Halbleiter-Leistungsmo-
duln verbunden werden.

Zur Reduzierung von Uberspannungen werden
auBerdem verschiedenartige Beschaltungsnetze
genutzt, die auf kiirzestem Wege mit den Halblei-
ter-Leistungsmoduln verbunden werden. Beispiele
von verschiedenartigen Beschaltungsnetzen, auch
Klemmbeschaltungen genannt, sind z.B. in der DE-
Zeitschrift "etz", Band 110 (1989), Heft 10, Seiten
464 bis 470 dargestellt.

Die einfachste Klemmbeschaltung ist die RCD-
Einzelbeschaltung, die aus einem Kondensator be-
steht, der in Reihe zu einer Diode mit parallelem
Widerstand liegt. Beim Abschalten eines IGBT
flieBt der Hauptstrom =zun#chst durch die Diode
und 13dt den Kondensator. Dessen Spannung ist
nahezu identisch mit der Kollektor-Emitterspannung
des IGBT und nimmt zeitabhdngig solange zu, bis
die zugehdrige Freilaufdiode im Lastkreis leitend
wird. Die im Kondensator gespeicherte Energie
wird beim ndchsten Einschalten lber den Beschal-
tungswiderstand abgebaut. Weil bei h&herer Im-
pulsfrequenz die am Beschaltungswiderstand in
Wirme umgesetzte Verlustleistung beachtliche
Werte annimmi, sind aufwendige Beschaltungsnet-
ze bekannt, die ein nutzbringendes Rickflihren der
Energie aus dem Kondensator erm&glicht. Hiufiger
werden bei Seriengeriten kostenginstigere MaB-
nahmen angewendet, wie RCD-Spannungsbegren-
zer fUr Zweigpaare oder die Summenbeschaltung
auf der Gleichstromseite, die auBerdem weniger
Verlustleistung verursachen.

Damit RCD-Klemmbeschaltungen bei Hoch-
strommodule mit hoher stromtragfihigkeit und ei-
nem hohen Strominderungswert wirken k&nnen,
muB eine sehr schnelle Diode verwendet werden,
wodurch sich das Beschaltungsnetz verteuert.
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Aus der Zeitschrift "Bull. ASE/UCS", 77(1986),
16, 23. August, Seiten 1030 bis 1033 ist eine
Spannungsklemmbeschaltung bekannt. Diese
Spannungsklemmbeschaltung besteht aus einer
Reihenschaltung einer Zenerdiode und einer Diode,
die zwischen einen HauptanschluB (Kollektor,
Drain) und dem SteueranschluB (Gate, Basis) eines
Leistungshalbleiterschalters mit MOS-Steuerein-
gang angeordnet ist. Verwendet man eine derartige
Spannungsklemmbeschaltung so wird die Zener-
spannung der Zener-Diode auf die maximale Nenn-
spannung des Schalttransistors dimensioniert.

Ist die von der Aufbauinduktivitit verursachte
Spannungsspitze gréBer als die Zener-Spannung,
so kann ein Strom Uber die Zener-Diode zum Steu-
eranschluB des Leistungshalbleiterschalters - in der
Folge kurz mit LHL bezeichnet - flieBen und diesen
leitend steuern. Dies geschieht in idealer Weise
aber nur bis zu einem gewissen Grad, so daB der
LHL gerade soweit aufgesteuert wird, daB die
Spannung an einen Hauptpfad (Kollektor-Emitter
oder Drain-Source oder Kollektor-Source, je nach
Bauelementtyp) so lange immer genau der Zener-
Spannung entspricht, bis der StromfluB im Haupt-
pfad beendet ist und die Aufbauinduktivitdt die
gespeichte Energie vollstdndig an den LHL abge-
geben hat.

Bei dieser sogenannten active-clamp-Schaltung
wird in Abh3ngigkeit der Kollektor-Emitterspannung
die Gate-Emitterspannung so geregelt, daB die ne-
gative Stromsteilheit begrenzt wird. Diese Rege-
lung ist totzeitbehaftet und bendtigt eine aufwendi-
ge Erfassung der Kollektor-Emitterspannung. Au-
Berdem entstehen bei periodischem Betrieb hohe
Abschaltverluste im Leistungshalbleiter.

Wie eingangs bereits erwdhnt, verursachen bei
Schaltvorgdngen Induktivitdten im Leistungsteil von
Stromrichtern meist energiereiche Uberspannun-
gen. Diese Uberspannungen sind trotz der Indukti-
vitdtsminimierung und der bekannten Beschal-
tungsnetze bei Hochstrommoduln mit einer hohen
Stromsteilheit nicht mehr preiswert zu beherrschen,
da die Ursache fiir derartige Uberspannungen trotz
minimaler Induktivitdt die hohe Stromsteilheit beim
Schaltvorgang ist.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Begrenzung
der Strom3nderungsgeschwindigkeit beim Abschal-
ten von Leistungshalbleiterschaltern mit MOS-Steu-
ereingang anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB gelOst
durch die Merkmale der unabhidngigen Anspriiche
1 bzw. 2.

Durch das erfindungsgemiBe Verfahren wird
beim Abschalten des Leistungshalbleiterschalters
die Gate-Emitterspannung durch eine Gegenkopp-
lung einer Gegenspannung, die in Abhingigkeit
einer Induktivitdt erzeugt wird, derart geregelt, daB
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die Stromfallgeschwindigkeit des Leistungshalblei-
terschalters reduziert wird. Durch die Reduzierung
der Stromfallgeschwindigkeit (negative Stromsteil-
heit) wird ebenfalls der Wert der Uberspannung
reduziert. Die Begrenzung der negativen Strom-
steilheit kann unter Umsténden die RCD-Klemmbe-
schaltung Uberfllissig machen bzw. die Wirksam-
keit vorhandener RCD-Klemmbeschaltungen we-
sentlich erhShen.

Die Vorteile dieses erfindungsgemaBen Verfah-
ren bestehen darin, da die Abschaltgeschwindig-
keit wirksam reduziert werden kann, ohne dabei die
Speicherzeit zu vergroBern. Die Gegenkopplung
wirkt unverzdgert und ist insbesondere beim Aui-
treten von sehr hohen negativen Stromsteilheiten,
beispielsweise bei Uberstrom bzw. KurzschluB-
strom, verstdrkt wirksam. Der Wert der Stromé&nde-
rungsgeschwindigkeit, der mittels des erfindungs-
gemiBen Verfahrens einstellbar ist, ist unabhdngig
vom Nennbetrieb oder KurzschluBbetrieb. Somit
kann auch auf eine active-clamp-Schaltung parallel
zu einer RCD-Klemmbeschaltung verzichtet wer-
den. AuBerdem wird das Einschaltverhalten nicht
beeinfluft und die GroBe der Gegenkopplung ist
einstellbar, wodurch die Stromdnderungsgeschwin-
digkeit definiert werden kann.

Vorteilhafte Ausflihrungsformen der Vorrichtung
zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah-
rens sind durch die Merkmale der weiteren unab-
h3nigen Anspriiche 3 und 4 gekennzeichnet.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird
auf die Zeichnung Bezug genommen, in der meh-
rere Ausflhrungsbeispiele der Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgem3Ben Verfahren
schematisch veranschaulicht sind.

FIG 1

zeigt einen Leistungshalbleiterschalter mit MOS-
Steuereingang und einer bekannten Ansteuer-
einrichtung, in

FIG 2

ist ein erstes Ausflihrungsbeispiel der Vorrich-
tung nach der Erfindung dargestellt, wobei in
den

FIG 3 und 4

jeweils ein vorteilhaftes Ausflihrungsbeispiel der
Vorrichtung nach der Erfindung dargestellt sind,
die

FIG5,7und 9

zeigen jeweils in einem Diagramm Uber der Zeit
t den Laststromverlauf bzw. die Gate-Emitter-
spannung bzw. die Kollektor-Emitterspannung
des Leistungshalbleiterschalters mit herk&mmli-
cher Ansteuereinrichtung, wogegen in den

FIG 6.8 und 10

die jeweiligen Verldufe einer Vorrichtung nach
der Erfindung jeweils in einem Diagramm Uber
der Zeit t veranschaulicht sind.
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Die Figur 1 zeigt einen Leistungshalbleiter-
schalter 2 mit einem MOS-Steuereingang G, bei-
spielsweise ein MOS-FET-Hochstrommodul oder
ein IGBT-Hochstrommodul, mit einer herkdmmli-
chen Ansteuereinrichtung 4. Das Hochstrommodul
2 ist zur besseren Kennzeichnung mit einer breite-
ren Strichstdrke gezeichnet. Das Hochstrommodul
2 ist mit seinem Kollektor-LeistunganschiuB C an
eine positive Zwischenkreisschiene 6 angeschlos-
sen, die eine positive Zwischenkreisspannung
+Uzw flhrt. Der Emitter-Leistungsanschlu8 E ist
einerseits mit einem Wechselstromanschlu 8 und
andererseits mit einem Kollektor-LeistungsanschiuB
eines weiteren Hochstrommoduls mit einer Ansteu-
ereinrichtung verknlipft, die aus Ubersichtlichkeits-
griinden nicht ndher dargestellt sind. Die Ansteuer-
einrichtung 4 ist mit seinen beiden Ausgingen 10
und 12 mit den Steuereingdngen G und Eg; des
Leistungshalbleiterschalters 2 verbunden.

Die Ansteuereinrichtung 4 ist aus der Verdf-
fentlichung "Application of parallel-connected
IGBT's in frequency converters in the medium po-
wer range" abgedruckt in "Power conversion",
June 1991 Proceedings, Seiten 490 bis 501, be-
kannt und besteht aus einem Optokoppler 14, einer
Verstdrkerstufe 16, einer Gegentakt-Treiberstufe
18, einer positiven und negativen Leerlaufspan-
nungsquelle 20 und 22, einer Begrenzungsschal-
tung 24 und eines Steuerkreiswiderstandes 26. Der
Steuerkreiswiderstand 26 besteht aus einem On-
Widerstand 28 und einem Off-Widerstand 30, wo-
bei der On-Widerstand 28 mit einer parallelen Dio-
de 32, die antiparallel zum Steuerstrom geschaltet
ist, versehen ist. Aufbau dieses Steuerkreiswider-
standes 26 ist bekannt aus "IEEE IAS 1982 Confe-
rence Record”, 1982 Seiten 939 bis 944. AuBer-
dem sind in der eingangs genannten DE-Zeit-
schrift"etz", Band 110 (1989), Heft 10, Seiten 464
bis 470, weitere Prinzipschaltungen von Treibe-
rendstufen fir IGBT dargestellt.

Die Signalverlaufe von Laststrom i, von der
Gate-Emitterspannung uge und von der Kollektor-
Emitterspannung uce beim normalen Ausschalten
sind in den Figuren 5 und 7 jeweils in einem
Diagramm Uber der Zeit t dargestellt. Die Signal-
verldufe von Laststrom i, und Kollektor-Emitter-
spannung uce beim Ausschalten im KurzschluBfall
sind in der Figur 9 in einem Diagramm Uber Zeit t
dargestellt. Als positive Zwischenkreisspannung
+Uzw wurde +Uzyw = 500 V gewdhlt. Ohne das
erfindungsgemiBe Verfahren steigt die Kollektor-
Emitterspannung uce auf ungefdhr 840 V und die
negative Stromsteilheit betrdgt 7,7 kA/us. Im Kurz-
schiluBfall steigt die Kollektor-Emitterspannung uce
auf ungefdhr 920 V an.

Die Figur 2 zeigt eine erste Ausflihrungsform
der Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemiBen Verfahrens zur Begrenzung der Stromfall-
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geschwindigkeit beim Abschalten von einem Lei-
stungshalbleiterschalter 2 mit MOS-Steuereingang
G. Der Unterschied zur Ausflihrungsform gemdB
Figur 1 besteht darin, daB der zweite Ausgang 12
der Ansteuereinrichtung 4 einerseits mittels einer
Entkopplungsdiode 34 mit dem Steueranschlu8 Eg;
des Hochstrommoduls 2 und andererseits Uber den
Off-Widerstand 30 mit einem Verzweigungspunkt
36 verbunden ist, wobei am Verzweigungspunkt 36
der WechselstromanschluB8 8 und ein weiteres nicht
ndher dargestelltes Hochstrommodul einer Brik-
kenzweigschaltung einer mehrpulsigen Stromrich-
terschaltung angeschlossen sind. Der Verzwei-
gungspunkt 36 ist Uber eine Induktivitdt 38 mit dem
Emitter-LeistungsanschluB E des Hochstrommoduls
2 verknlipft. Beim Einschalten wird mittels der Ent-
kopplungsdiode 34 die Induktivitat 38 flir den Steu-
erstrom Uberbriickt, so daB die Gate-Emitterspan-
nung uge an den Steueranschliissen G und Eg; des
Hochstrommoduls 2 nicht beeinfluBt wird. Beim
Ausschalten koppelt die Entkopplungsdiode 34 den
Verzweigungspunkt 36 vom SteueranschiuB Eg; des
Hochstrommoduls 2 ab, so daB die in Abhdngigkeit
von der Stromanstiegsgeschwindigkeit beim Aus-
schalten erzeugte Gegenspannung ug der Gate-
Emitterspannung uge entgegenwirken kann.

Als Induktivitdt 38 kann eine Leiterschleife oder
ein Teilstlick einer stromdurchflossenen Strom-
schiene dienen. Durch diese Ausflihrungsform bef-
indet sich die Induktivitdt 38 einerseits im Hoch-
strompfad und andererseits im Ausschaltsteuer-
kreis. Dadurch wird die durch die Stromfalige-
schwindigkeit -di /dt und der Induktivitdt 38 erzeug-
te Gegenspannung u g derart auf die Gate-Emitter-
spannung uge gegengekoppelt, daB diese konstant
gehalten bzw. angehoben wird. Durch dieses Ein-
wirken der Gegenspannung u e auf die Gate-Emit-
terspannung uge wird die Stromfallgeschwindigkeit
- diy/dt reduziert.

Im Diagramm gemif Figur 8 ist die Anhebung
der Gate-Emitterspannung uge zu sehen, die erst
mit dem fallenden Strom i aufgebaut wird. Mit
Entstehung der Gegenspannung uie und damit die
Regelung der Gate-Emitterspannung uge verdndert
sich die negative Stromsteilheit-di/dt derart, daB
sich ihr Wert reduziert. In der Figur 6 sind die
zugehdrigen Signalverldufe von Laststrom i, und
Kollektor-Emitterspannung uce in einem Diagramm
Uber der Zeit t dargestellt. Dieser Figur 6 ist zu
entnehmen, daB in Folge der Gegenkopplung (Ge-
genspannung ug auf Gate-Emitterspannung uge
gegengekoppelt), wodurch sich die negative Strom-
steilheit -di /dt reduziert, die Kollektor-Emitterspan-
nung uge nur noch einen Wert von 720 V erreicht.
Gegenliber dem Abschalten des Hochstrommoduls
2 ohne Gegenkopplung ist der Wert der Kollektor-
Emitterspannung uce um ungeféhr 120 Volt kleiner.
Die Stromsteilheit wurde von 7,7 kA/us auf 5,1
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kAus. reduziert.

Um unterschiedliche Gegenspannungen u.g an
der Induktivitdt 38 zu erzeugen, kann der Wert der
Induktivitit 38 verdndert werden. Die Anderung des
Wertes der Induktivitdt 38 ist im Hinblick auf einen
niederinduktiven Aufbau eines Stromrichters nur in
sehr engen Grenzen zu variieren. Die Stromsteilheit
-di/dt beim Ausschalten ist bei Auftreten eines
Uberstrom bzw. eines KurzschluBstroms gegeniiber
den Nennstrom sehr viel gréBer, so daB sich die
erfindungsgemiBe Gegenkopplung gerade bei
Uberstrom- bzw. KurzschluBstrom verstérkt wirk-
sam ist. In den Figuren 9 und 10 sind die hier
interessierenden Signalverldufe beim Abschalten
eines KurzschluBstromes dargestellt, wobei die Fi-
gur 10 die Signalverldufe bei der erfindungsgemi-
Ben Ausflihrungsform darstellt. Durch die erfin-
dungsgemiBe Gegenkopplung steigt die Kollektor-
Emitterspannung uce des Hochstrommoduls 2 nicht
mehr auf etwa 920 V, sondern nur noch auf etwa
700 V an. Ebenso verringert sich die maximale
negative Stromsteilheit von 14 kA/us auf 5,5 kA/us.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgema-
Ben Verfahrens besteht darin, daB die wirksame
Reduzierung der Abschaltgeschwindigkeit ohne
Vergr&Berung der Speicherzeit der Ansteuerung er-
zielt wird. Durch dieses erfindungsgemiBe Verfah-
ren kann nicht nur auf eine active-clamp-Schaltung
verzichtet werden, sondern unter Umstdnden sogar
auch auf die RCD-Beschaltung, wodurch sich der
Aufwand pro Stromrichterventil verringert. Zumin-
dest erhdht sich die Wirksamkeit vorhandener
RCD-Klemmschaltungen wesentlich.

In den Figuren 3 und 4 sind vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen der Erfindung dargestellt. In Figur
3 ist die Induktivitdt 38 eine modulinterne Emitter-
Induktivitdt, die durch die Bonddrdhte und interne
Verschienung im Modul 2 erzeugt wird. In diesem
Fall wird der zweite Ausgang 12 der Ansteuerein-
richtung 4 Uber den Off-Widerstand 30 mit dem
Emitter-LeistungsanschluB E des Hochstrommoduls
2 verbunden. Falls ein Hochstrommodul 2 mit ei-
nem Hilfsemitter-SteueranschluB Egy versehen ist,
wird der zweite Ausgang 12 der Ansteuereinrich-
tung 4 einerseits Uber die Entkopplungsdiode 34
mit den Emitter-SteueranschluB Eg; und anderer-
seits Uber den Off-Widerstand 30 mit den Hilfs-
emitter-SteueranschluB Egy verkniipft.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungrform
der Erfindung ist in Figur 4 dargestellt. In dieser
Darstellung sind die Entkopplungsdiode 34, die In-
duktivitdt 38 und der Off-Widerstand 30 Bestandtei-
le des Hochstrommoduls 2. Den Off-Widerstand 30
kann auch auf mehrere Widerstdnde aufgeteilt wer-
den, wodurch der Uberwiegende Teil des Off-Wi-
derstandes 30 in der Ansteuereinrichtung 4, bei-
spielsweise im Kollektorzweig des unteren Transi-
stors der Gegentakt-Treiberstufe 18, angeordnet
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sein kann. In dieser Ausflihrungsform braucht der
Ausgang der Ansteuereinrichtung 4 nicht abgedn-
dert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Begrenzung der Stromfallge-
schwindigkeit beim Abschalten von Leistungs-
halbleiterschaltern (2) mit MOS-Steuereingang
(G), wobei in Abhidngigkeit einer Induktivitdt
(38) eine Gegenspannung (u.g) erzeugt wird,
die auf eine am Leistungshalbleiterschalter (2)
anstehenden Gate-Emitterspannung (ugg) rlick-
gekoppelt wird.

2. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 mit einem Uber ihren MOS-
Steuereingang (G) ein- und abschaltbaren Lei-
stungshalbleiterschalter (2) mit einer Ansteuer-
einrichtung (4), deren erster Ausgang (10) mit
dem MOS-Steuereingang (G) und deren zwei-
ter Ausgang (12) einerseits mittels einer Ent-
kopplungsdiode (34) mit dem Emitter-Steuer-
anschluB (Es;) des Leistungshalbleiterschalters
(2) und andererseits Uber einen Widerstand
(30) mit einem LastanschluB verknipft sind,
der mittels einer Induktivitdt (38) mit dem Emit-
ter-Leistungsanschlu8 (E) des Leistungshalblei-
terschalters (2) verbunden ist.

3. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 mit einem Uber ihren MOS-
Steuereingang (G) ein- und abschaltbaren Lei-
stungshalbleiterschalter (2) mit einer Ansteuer-
einrichtung (4), wobei der Leistungshalbleiter-
schalter (2) mit einem Emitter-SteueranschiuB
(Est) und einem Hilfsemitter-Steueranschluf
(Esin) versehen ist, zwischen denen eine mo-
dulinterne Emitterinduktivitat (38) vorhanden ist
und wobei der erste Ausgang (10) der Ansteu-
ereinrichtung (4) mit dem MOS-Steuereingang
(G) und sein zweiter Ausgang (12) einerseits
mittels einer Entkopplungsdiode (34) mit dem
Emitter-SteueranschluB (Eg;) und andererseits
mittels eines Widerstandes (30) mit dem Hilfs-
emitter-SteueranschluB (Egy) des Leistungs-
halbleiterschalters (2) verknipft sind.

4. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 mit einem Uber ihren MOS-
Steuereingang (G) ein- und abschaltbaren Lei-
stungshalbleiterschalter (2) mit einer Ansteuer-
einrichtung (4), wobei der Leistungshalbleiter-
schalter (2) mit einem Emitter-SteueranschiuB
(Est), einer modulinternen Emitterinduktivitit
(38), einer Entkopplungsdiode (34) und einem
Widerstand (30) versehen ist, wobei im Lei-
stungshalbleiterschalter (2) der Emitter-Steuer-
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anschluB (Es;) einerseits mittels des Wider-
standes (30) und andererseits mittels der Ent-
kopplungsdiode (34) und der Emitterinduktivitat
(38) mit dem Emitter-LeistungsanschluB (E)
elektrisch leitend verbunden ist.
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